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WPLYW WYELADOWAY XTEZUPELNYCE KA WYTRZYMALOSC DIELEXTRYCZNY
IZOLACJST WARSTWOWEJ POLTA POLIESTROWA - CIEKLY AZOT

1. ‘lgmwuduni -]

Badania wytrzymalosci dielektryczne] krdétkotrwale] & nasl¢pnie préby
starzeniowe izolacji warstwowe] folia poliestrowa = ciekly azot [i «ee 4
wyknzaky, ie wytrzymatodé dielektrycens takle] izolacil jest wystarcza-
jaco wysoke dle potrzeb kabli wysokonapig¢ciowych, oraz 2e zachodzace
w niej] procesy starzeniowe pod wplywem pola elekirycznego mjg zdecy-
dowanie wolniejoazy przebieg, nii w stosowanych obecnie konwencjonalnych
uktadach izolacyjnych.

Wepomniene badania nie wyjasnity jednak do kodca sprawy odpornoéel
tej izolecji na wewneirzme wyladowsnia niezupeins, ktére moga w nie]
powstad, w przypadku wydzielemis z ciekYego azotn pecherzykdéw gazowych.
Boze 40 tego dojhé ne skutek zakldceni w doplywie ciekZego azotu, lokal-
nych, intensywnych naciekéw ciepza 3 zewnatrz, lub miejecowych wzroatﬁ
stratnodci dielektrycznej. Teoretycznie, wytadowania niezupeine moza
pojawié sie w dowolnym miejescu izolacji, jedmsk z punktu widzenia ich
pzkodliwofcl najbmrdzie) krytycsmy jest obszar styku z elektrods wyso-
kommpieciowa (iyts kabls) [5].

He pysanie, jaka role w procesie starzenia jzolacjl waratwowe), lm-
pregnowanej ciekiym szotem odgrywajs wyladowania nlezupeine, sprébowanc
dadé odpowied? w oparcin o zaXozenia teoxdl, doszukujacej sie zwj,_gzktf—
miedzy postecis "krzywej iycia" izolacji oraz przebiegami wytrzyuatofel

dielektrycznej w funkcji czasu starzenia B, 7].

Mgr ini, Anna Jastrzebska, mgr int. Alskesander Bulidski, Folitechmika
Wrocawskn, Instytui Podsiaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
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Zgodnie £ ta teoria, wiinice w mechanifmie stsrzenia izolacji powimyy
znaleZé odzwierciedlemie w réinych wartodciach wytrzymatosci elektrycz=-
nej, po tym samym csasie dzimienia pola elektryczmego., Zskladajac, Ze
wyladowgnia niegupeine ‘Hpmdu;u prayspieszenis procesdw starzeniowych
w izoiscjl folia - ciskly azot, powimnno mig obserwowad wzrost spadkdw
wytrzymatodcl x crasen w pordwmmmiu x izolacja nie poddans dziaaniu
wymdowsr,

Poza tym prryjeia metoda powlmna umozliwié jakodciows ocene stopnia
mgraogenis ze sirony wyiadowed dia iznlacii folis - ¢iekdy azot w po-
réwnaniu jakie stanowia one dis folii pracujscej w powletrzu, w oleju
lub v jakimé imnym $rodowisku,

¥ prasdstswionych v niniejazyn artyknie badanisch potraktowsmo wy-
trrymatosd dielekirycsny jsko wekasnik informmjscy o zaawansowaniu
procestw starseniowych w izolacji. Jedtym £ wich jest wytrzymalosd
dielskirycrne mierzopa prry mapigeiu mtalym, drugis wytrrymatodé die—
lextryczna mierzoms pray sapieciu preemdennym.

KEwestia interpretacii wynikidw jest w pewnym sensie otwarta. Badania
wpiyw: wyitsndowsr niesupeinych ma izolacje wersiwowa w cleklym agocie
s4 kontymiowane, zwiaszcze pod kgtem rozpoznsnia roli wymisréw i poro-
tenta irddel wyiadowsi orar rwiszkdéw migdzy charakierem wyladowad a
zmianami w sirukturse dielekirykn etaregn, poddanego ich dzialgnim.

¥ czamie starsenia prébek mierzone intensywno$s wyzadowsd nilezupel-
nych, wyrnacsajec mekeymalny radmmek pozorny, esgetotliwodé powtarsania
impuiséw cres rozkiedy amplitudowe impuladw wyladowaf. Wynikl pomiaréw
wytrzymaXofci oprecowywano statystycznie wedlug roskisdu Veitulla, wp-

~ korgystujac do tego celu preygoiowany ng maszyny cyfrowe 2 merii ODRA
1300 progrem estymscii parametréw takiego rozkiadu, metods najwickszej

mmm-:uww-mswmmmmqma-
wego.
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?olie starzono w powietrzu i1 w ciekZym azucie w obecnodci wyZzadowan
niezupetnych 1 bez wyladowad. Po réimych czasach stargzeris mlerzono wy-
trzymatobé dielektryczng: dla folii 36 Jn - przy napieciu stalym w ukzg-
dzie walec - plyta w oleju (rys. 1b), dla folii 80 um ~ przy napieciu
przemiennyn w uk}adzie kula - praszczyzna w clekiym azocie (rye, i¢).

Do starzeala folii w obecnofcl wytadowair utyto uwkradu elektrod plas=-
kich ze stsll nierdzewnej (rys. 1a) z gérna elektroda TAMOCOwWANng na
Srubie mikrometrycznej, co umozliwialo podunlesienie jej nad powiasrzch-
nig folii na odleglos¢ dobierans z dokiadpnoscis do 1 Jm. Wyzadowania
niezupeine o kontrolowanej intenaywnodei ;qmuszano w wargtwie cieklego
azotu lud powietrzs miedzy elektrods wysokonapieciowa i prébka. Gru-
bosSé tej warstwy dobrano eksperymentalnie tak, aby wyiadowania obej-
mowaiy carq powierzchnig izolacji pod elektrods a nie tylko obazar
#0k6Y jej krawedszi.

Nsjciefisza waratwa cleklego azotu, kiéra 8peiniata ten warunek mia-
ta grubosé 0,8 mm, Wyradowania niezupsine w takle] szczelinie, nawet
Przy maplgciach bardzo bdbliskich mapi¢eiom Jonizacji, powodowaly natych-
miastowe przebicie pojedymczych warstw folii, Dlatego w przypadku folii
36 pm starzomo w polu elektrycznym (w powietrzu i w ciekkym azocle)

6 marstw jednoczednie, w przypadicd folil BO um = 3 warstwy. Wytrzyma-
2oéé dielektryczna, po okreflomych czasach starzenia mierzono dla po-
jedynczych warstw,

Haksymalny adunek pozorny wykedewar niezupeinych mierzono miermi-
kiem ERA DISCHARGE DETECTOR Model 4, rozkiady impuledw wyladowal wyzna-
czano przy pomocy dwéch zestawdw anslizatordw impulsdw. Punkcje gestos-
¢i rozkiadu impulaséw, postaci dystrybuant empirycznych, dredni prad
wyladowai itp. wyzmaczano w oparciu o wynlki analizy impuleéw przy po-
ROCY maszyny cyfrowej.

]
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3. ¥piyw wyredowan niezupeinych na wytrzymazobd dielekiryczns
folii Bte mwierzong prezy papieciv statym

Szedciowarstwowe probki folii poliestrowe] 36 pm starzomo w ukiadzie
elektrod z rys. ia: w cieklym azocie przy naplgcin 8 kV, w powietrzu -
- przy napieciu 4 kV. Cmeslé prébek, badenych w cieklym azocie, miata
wprowadzons migdzy folie i elektrode wysokonapigciowsg warstwe cieklego
azotu o grubodci 0,8 mm. W prdédkach pozostatych elektrody przylegaly

~do folii. Badenie w powletrzu wykoneno tylko dla prébek z warstwg po-

wietrzse 0,8 mp miedzy folis i elekirodg gérns.
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Rys. 1. Ukiady elektrod

Po zadenym czasie, prébki wyjmowano z kriostatu, suszonc i dla po-
jedynczych warstw, w ukiadzie elektrod z rys. 1b, mierzonmo wyirzymarodé
dielektryczna przy napigciu statym [9, 10]. Napipcie podnoszono piynnie
od zers, z tak dobrans predkoseis, aby przebicis naastepownly po czasie
réwanym w przyblizeniu 1 minucie, Pomiary dle wyeliminowania wytedowan
niezupeinycn wykonywane w oleju.

‘Wytrzymaloéé dielektryczna folil niestarzonej, wyznaczona w cparciu
o 100 pomiaréw wynosita T28 kV/mm. W etosunku do niej obliczane wytrzy-
metodci poszczegdlnych warsiw folii starzomej. Wyniki przedstawiono na
rysunkech 2 ,.. 3, ns ktérych wepdteczymnik k, oznecze Srednig wartodé

stosunku wytrzymaZodci falii atarzone] do wytrzymeitosci foliil niestarzo-
nej.
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Rym. 2. Wytrzymalodd dielektryczna pierwsxych, gérnych warstw folii po
réinych czasach gtarzenia w poln elektryczmym izolacji warstwowej foliae
poliestrowa (36 jm) - ciekly azot, przy mapiecim 8 kV, w stosunkn do
wytrzymatodci folii niestarzonej. Pomiar wytrzymelodci dielektryczne]

przy mapieciu statym. .
¢ - ukiad modelowy, $ warstwa ciekego ezotu o grubodci 0,8 mm

wiedzy elektroda wyeckomapigciows 1 plerwsza warstwe folli,
4 = uklad z. elektroda gérna przylegajaca do folii.

Przy interpretacji wynikéw rozrdinispno dwa przypadkis; starzenie pré-
bek w obecmodci intenmywnych wyladowad miezupeinych, sziucznie wymuszo-
nych nad powierzchnis folli w warsiwie cieklfego azotu lub powletrza,
orse starsenie prébekx w uktadzie z przylegajacymi elekirodemi do folii,
jako prrypadek starzenia izolac)l beg oddziaywania iptenaywmych wy--
Indowan,

¥ rzeczywistodci, w tym drugim przypadiku wyladowania réwnieZ mialy
migjsce - stosunkowo silne wyladowania przy krawedziach, ktérych wpiyw
pa wyniki pomiardéw wytrzymeodci eliminowano wykonujac pomiary w polu
o érednicy ok. 70 mm @ wigc nie abejmujgcym strefy ich oddzialywania,
oraz wyiadowania wigdsy elektroda gérna i prébkae o niesprecyzowane;
intensymmoscl, % powodu breku mozliwodci ich zmierzenis na tle domi-
pujscychk wytadowed krewedziowych,
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Rys. 3. ¥ytreymi2odé dialektryceos, mierzons przy napieciu stalym
pierwazych gérnych wmrstw folil po réisnych czasach starzenia w polu
elektrycsnym €& warstwowych ukiadéw folie poliestrowa (36 pm) - powie-
trze, 3 warstwa powieirsa o grubofci 0.8 mm miedzy elektroda wysokone-—
pigciows i folia, w stosunkm do wytrrymsloficl folii riestarzomej. e~
riecie probierese - 4 kV,

Wplyw wyisdowal ciesupainych ma folie £ punkin widsenia smian wy-
trsymalofcl priy napiecin staZys, ma imny charekter dia powistrss niz
dla ciekZego gsotu. ¥ powietrsu spadki wytrsymsiosici rosng s caasen
dzislanis wyisdowai, w asocie sa v szerokim sekresis (od 30 ... 1440 min,)
prakiycsnie nlesaleine od czaen.

Wekasywaloby to na decydulges role pisrwezych kilkm minut, moike na-
wet uimmkdw sekund, dziatania ma izolacje warstwows folia poliestrows -
=~ ciekly azot wylmdowar o okredlons] intempywpodci. Wylsdowanwis o inten-
aywmnofci mpiejssel, moglyby wywoiad wowcsas muiejsse, rwniet state w
czagie spadki wytrzymaioéci,

‘Za preyjeciem teile] hipotezy przemswis réwnied obraz zmisn wytrsy-
marodci folil starzomej w ukiadszie elektrod prxylegajgcych do izolaejl
‘rys. 2 - punkty ozmaczone 4 ). Jak wepommiano, jeat to prsypadek,

w kiéryn wprawdzie mogm mied miejsce wyisdowenia nietupeine migdzy elek--
irods wysokonspigciows 1 plierwsas marstwa tnl.tt. lecz ich intensywnosé
bedzie zdecydowsnis mxleisss od wylisdowss w warstwis cleklegoe sasotm
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Rys. 4. Przebtiezi makuwymalnego tadunkn pozornego wyiadowsi niegupeinych
w funkcil czmen dia szedciowaretwowych ukladdéw folis poliestrowa “36 ;m)
ciekly asot, z warstwa ciekisgo azoitu miedzy elektroda wysckonapigciows
i folia o grudodci C,8 mm
s . mepigcie probisrcses 8 k¥,
4+ - papi¢cle probiercze 5 k¥,

0 l i
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Rys. 5. Przebiegi cazgstotliwodci powtarzania impulséw wyladowsi niezu-
pelnych v funkeji czasu, dls gzedciowarstwowych uk¥addéw folis polliestro-
wa ‘36 pm) - ciekly azot z warstws ciekXego azotu, ¢ grubosci 0,8 mm,
miedzy slektroda wysokonapleciowa i1 pierwezg warstwa foliil

* .~ naplecie grobiert:ze 10 &¥ ’iwpulsy zliczane w przedziale od
7,78 do 8

* = mg:l[g;‘i).e h:;.crcse 8 XV /impuisy zliczane w przedziale od
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‘Rye. 6. Punkcje gestodecl rozkimdéw impulsdw wyiadowwi ndenupeimych dla
azedclowgrstwowych ukraddéw folis poliegtroms - clekiy axot, 3 warsiwy
cieklego azotu o grubokci 0,8 ma migdsy elaktroda wyeckonapieciows i
pierwsza warstwsy folii. Bapi¢cis probiercze - 8 kV

® - pocsatek préby,
4 -~ po 265 mimutach,
o= po 1425 mimtach trwanie préby.

o grubadci 0,8 mm. Pozz tym moga %o byé wyindowsnia o miejednakowyn
pagilenin w kilim kolejnych préb-knnh i to thmeacryloby rozrzuty w war—
tociach wepdiczynmikéw k& na rya. 2 {punkty czmaczone przes 4 ), Poml-
jajac jednsk przedzial rozrzutéw, wepdtczymmiki k utrzymuja sie w cza-
gie na gtalym w przyblikeniu pozlomie,

Na rysunku 4 ... 6 prsedstawiono wyniki pomiardéw wyladowar niezupel-
nych dls prébex z warsiwg cieklego azoti o grubosdci 0,8 mm miedzy folia
i elektrods wysokonapieciowa. Widad z mich, #& wyladowania niezupeime
¥ takim ukiadzie sz bardzo stabilne w czagie, Nie obserwowano ywygaszg-
nis wyisdowan e odohyimin w wartodciach radumkéw g  lub czg¢stotliwos-
ciach powtarzanie impulséw nie prsekracsaly w kolejnych prébkack 10 pro-
centdw.
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4. Wpiyw wyladowand niegupeinych na wytrzymatosd dielektryczng

folii pte miereong przy napieciu przemiennym

3 warstwowe prébki folii poliestrowej ‘80 um) starzono w ciekiym
gzocle w nkisdzle elektrod z rys, 1a. Jedna seria badaid obejmowaza prév-
ki z waprstwsg ciekxitego azotu o grubodci 0,8 mw miedzy folisg i elektrods
wysokonapieciowg, druga prébkl z elektrodemi przylegajscyml 4o follil.

Po zadanych czmsach starzenia, prébki przemcazono do innego kricstatu

z clekiym azotem, gdzie dle pojedynczych warstw folii wyznaczano wy-
trzymatosé doraing przy wapigeiu przemiennyw. Napiecie podnogzono, po-
dobnle jak w pupkcie 3, 2z tak dobrans predkodcig, aby po czasie ok.

1 minuty doszto do przebicia [6, 7). Bapiecie przebicis folii niesta-
reonej, wyzpeczone w oparcin ¢ 100 pomiardw, wynosilo 8,66 kV. W sto-
sunku do tej wartoScl obliczano procentowe spadki napied przebicia folii,
po rdinych czasach starzenias. Wyniki przedstawlono pa rys. 7, &.
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Rys. 7. Wytrzymatodd dielektryczna, mierzona przy napieciu przemiennym,
pierwazych gérnych warstw folii, po réinych czasach starzenia W polu
¢lektrycznym trzywarstwowych prébek folia polieatrowa (80 pm) - ciekXy
azot, z waratwg ciektego azotu o grubosci 0,8 mm mied=y elektrodg wy-
gokonapigciowa I folig, w stosunim do wytrzymatosei folii nmiestarzonef.

4 - napiecie probiercze - 11,25 kV,

# — napiecie probviercze - 10,75 KV,

e = rapiscie problercze - 12,3 kV.
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Rys. 8. Wytrsymalodé dislektryczma lieﬂmu przy napi¢cin przemiennym,
pierwesych gérmych warstw —~ warstw folii, po réinych czasach stsrzenia

¥ polu elekirycsnym 3 warstwowych prébek folis polieatrowa - ciekly
arot (grobofé folii &‘Jpn) z elskirodsml prrylegajacymi do izolacji,
. w stosunku do wytrxymmlodcli folil miestarsonej. Napiecie probisrcze -
- 9 k¥

Zardwno dls pryypedku -ﬁrsenn folii w obecnofci wymunzonych w war-
stwie cieklego asotu, intemsywmych wylmdowad niezupelnych o érednie)
wartodcl lrasdunkn pozormego 9, = 180 ¢ i czestotiiwoéci powtarzania
impulséw réwne] od 4000 ,.. 6000 3"1, jak i dla prsypedku starzenia
folii w ukladszle £ prrylegajscymi elektrodemi (wyladowania nie prze-
kraczaly wéwezas 150 pC) nie zanotowano zmian wytrzymalodci t crasem.
¥ie zmobserwowsno réwniet wpiywn nepieé starzenia w mozliwym do spraw-
dzenia sukreste, tmn. od wartofci 10,75 kV, pray ktdrej doplero wyla—
dowanis v warstwie ciekiego ssotu mad folis mialy charekter wyiadowan
atshllnyeh Ao 12,3 k¥ przy ktére] preedicia priébek mastepowaly 70 kil-
kunastn mimatach, w prianis, csy maledalo tego oczekiwané}

_Jedell prryjsé, ds wyirymalosd pojedynczej warstwy folii w ciekiym
agocle wynosl v prayhlidemiu 108 kV/am a mapig¢cie probiercze § kV 4la 3
warstw folii 80 pm daje watedenie pola 37 X¥/mm, to stosumek matcienia
probisrcsegy v wytrsymalodcl wymosi g = 0,34. Priyjmjemy dale) w opar-
otn o badeats krsywych iysia dls isclacyi folia FEE - cieky asst 12,3,
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2e wapéSXczyunik potegowy w rédwoaniu B, t= const, ¥ = 60, Pytamy po
jakim czasie, zgodmie = teoria Simoniego (1] wytrzymazosé dielekiryczna
foliil aspadnie o 5%, 10%, 20% i 90%. W obliczeniach przyjmujemy za [6]
[8] ozpaczenie stosunku wytrzymaiodci folii starzoneji do wytrzymatoSci
folii niestarzonej jako gg.

Wynlkl przeliczen podano w tablicy I, w ktdére] obok obliczed dla
¥ = 60, podano odpowlednie przeliczenia dla N = 25 ’‘patrz punkt 5
artykuiu).

Tabdlica I

1Lp. £ ' gp .| czas w min.
1 0,34 0,95 60 1.235 . 10%8
2 0,34 0,95 25 3,82 . 10"
3 0,34 0,50 60 1,242 ., 1028
4 0,34 0,90 25 4,832 . 10"
5 0,34 0,80 60 1,244 . 10°8
6 0,34 0,80 25 5,149 , 101
7 0,34 0,10 60 1,24425 . 108
8 0,34 0,10 25 5.1612 , o1

Nawet przy g = O,6 spadek wytrzymaiosci do 95% wartodci wyjdciowej
nastgpl 2godnie z teoris Simoniege doplero po czasie 3,26.1011 godz.
dla tzolacji o K w 60 1 po czasie 4,316.10° godz. dla izolacji
o N = 25, W preypadku badad w cleklym azocle, kontynuowanie préb przez
czas druzazy nls 1500 godein jest jednak ze wzgledéw technicznych spra-
wg nlezwykle trudnsg.
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5, Erzywa jycie dzolascii folia poliestrowe - cieky azot z waratwg
cieklego azotu 0o grubodcl C,8 mm migdzy elektrods wygokonepigeiowg
i pérng warstwg folii

Role wyiadowan niezupeinych w starzeniu izolacii folia poliestrowa -
- clekly azot sprébowano réwmies ocemié poprzez wykonanie klasycznych,
napieciowych prédb starseniowych tzm, poprzez wyznaczenie czaséw iycla
od natesenis pala elektrycznego. Wybrano 3 warstwowe prébki folil PIE
80 pm, z warstwg cleklego azotu o grubogei 0,8 mr nad gérng warstws
folii. W badanisch tych wykorzystano moiliwo$é wymuszenie w sziucznie
wprowedzone] warstwie cieklego azotu, stabilnych w czasie wyiadowaid
niezupetnych, jeizeli przykradeno mapigcle zanim elektrody ulegly dokimd-
nemy schiodzeniu oraz fakt, ze po dokladnym schiodzeniu prébek, wytado-
wanla "gapalaly sig" przy wyiszych natezemiach pola.

¥yniki pomiaréw czagéw do przebicia opracowsno wediug rozkiadu Wei-
lls n8 m.c. ODHA 1305, EKrzyws Zycia ne rys. 9 wyzneczono w oparciu
¢ mediany rozkladéw czaséw do przebicia,

T
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Rys. 9. Zaleinedé czaséw do przebicis od napigcla dle 3 warstwowych
prébek izolacjl folia poliestrowa 780 um) - ciekly azot, z warstwg
ciekrepgo azotu o gruboScl 0,8 mm miedzy elektrods wysokonapleclowg
i prébka:

LA | war!inkach oddziatywania ne folig¢ intensywnych wyladowan
niezupelnych,

¥ - dla prébek nie poddanych dziaraniu wyzadowan.,
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Rys. 10. Przeblegi makeymalnego Zadunku pozornego wyiladowar nlezupei-
nych w funkcji czeasu dla 3 warstwowych prébek izolscji folia poliestro-
wa - ctekly azot ‘folim o grubodcli B0 um), g wargtws cieklego azotu

¢ grubodci 0,8 mr miedzy elektrods wysokonapigciows i plerwsza waratwa
folii. Napigcie problercze - 11,25 kY

Wykiadnik potegowy w rdéwnanin B . t = const wynoei dla tego przy-
padku ¥ = 25, jeat wiec znacznie wyiazy nii dla réinych rodzajdéw ukia-
déw 1zolacyjnych do precy w temperatursch normalnych,

Piaskie nachylenie krzywe] Zycia otrzymano, mimo bardzo intensywnych
wytadowan niezupelnych, w iadnyo wypadku niedopuszczalnych w konwencjow
nalne tzolacii (rys. 10).

' Punkt ozpacrony ne rya. 9 przes ¥ odpowlada etarzeniu prdébek po
dokladnym ich schiodzeniun, kiedy wyiadowania niezupeine o
od 20 pC nie mialty miejaca.

9y wigkszym
Widoeszny jeet bardzo wyrafny wpiyw wylsdowad niezupelnych na poziom
dopuszczalnych natezenl pola elektrycznego, jednak przebleg procesdéw
starzeniowych, mimo obecnofci wyiadowai rzedu 160 nC przy czestotli-
wosci powtarzania impuleéw do 6000 g! jest bardzo wolmy. Czy jest to
réwnozmczne £ moiliwescis dopuszczenia w takiej izolameji do wyladowar
piesupeinych, pswet tak intengywnych? Wydaje =ig, Ze ma odpowiedZ jest

jenzcse sa wezefnie. W katdym razie wyniki wezedniejszych prac @...4}
oraz badad przedstawionmych tarasz, wakazujs na taks ewentualnodd.
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6. Uwagl koficows

Przedstawiono wyniki badat wytrzymarodci dielektryczhej folii

poliestrowe], poddane] dziaraniu wyladowad niezupelnych w drodowiaku

clektege azotu 1 powietrza. Rie zmanotowano zmian w wytrzymaiodcl folii

mierzonej przy napigciu przemiennym, w zakresie czagdéw starzenis do

120 godein. Odwrotnie, wyirzymalosé mierzona przy napigciu statym apa-

dala jug po kilku minutach dzisiania wyiradowsrd niezupeinych na folie

do dwudzieatu kilku procent wartodci wyjfciowej.

Krzywe iycia wyzmaczoma dla iszolaci folia PTE - ciek?y azot, w wa-

runkach cddzisiywania inteneywnych wyiadowasl niezupeinych, charakte-

ryzowala sig¢ bardzo pleskim przebliegiem, wskazujacym me wolny przebieg
procesdw gtarzeniowych w takiej izolacji.
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